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Resumen
Mediante un diseño ex post facto y valiéndose de una muestra de catorce atletas cuatrocentistas de alto rendimiento, entre los que se 
encuentran diferentes medallistas nacionales del Estado Español, este estudio hace tres aportaciones: la primera, describe la fuerza de 
extremidades inferiores de este colectivo y su capacidad de aceleración en 30 metros; la segunda, informa de la relación de covariación 
entre, por una parte, la variable potencia y, por otra, la fuerza máxima, la fuerza explosiva y la capacidad de aceleración, encontrándose 
correlaciones significativas con valores entre 0,60 y 0,81; y la tercera, se demuestra que la potencia máxima de estos deportistas se en-
cuentra entre el 50 % y el 70 % de su Repetición Máxima en media sentadilla. Asimismo, se discuten los resultados y se argumenta que 
el entrenamiento de la fuerza es una condición necesaria para mejorar el rendimiento deportivo de alto nivel, postulando que los datos 
sobre potencia máxima encontrados en este estudio ayudarán a técnicos y deportistas a planificar sus cargas óptimas de entrenamiento. 
Palabras clave: alto rendimiento deportivo, fuerza, potencia, atletismo, entrenamiento
Abstract
Relationship Between Peak Power, Maximum Strength, Vertical Jump and 30 Metres Sprint 
in High Performance 400 Metres Athletes
Using an ex post facto design and a sample of fourteen high performance 400 metres athletes, including several national 
Spanish champions, this study makes three contributions. Firstly, it describes the lower limb strength of this group and its ability to 
accelerate over 30 metres; secondly, it reports the covariance ratio between on the one hand the power variable and on the other 
maximum strength, explosive power and acceleration capabilities, finding significant correlations with values between 0.60 and 
0.81; and thirdly, it shows that the peak power of these athletes is between 50  % and 70  % of their half squat maximum repetition. 
It also discusses the results and argues that strength training is a prerequisite for improving high-level athletic performance while 
suggesting that the data about peak power found in this study will help coaches and athletes to plan their optimum training loads.
Keywords: high performance sports, strength, power, athletics, training
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En la mayoría de las modalidades deportivas, el ren-
dimiento está determinado no solo por la producción de 
una determinada manifestación de fuerza sino también 
por la capacidad de generarla en el menor tiempo po-
sible (Cormie, McGuigan, & Newton, 2011; González-
Badillo & Gorostiaga, 2002; Siff & Verkhoshansky, 
2004; Tous, 1999). Por ello, el entrenamiento de la po-
tencia se ha convertido en una herramienta fundamental 
a la hora de optimizar el rendimiento, principalmente 
en los deportes donde la fuerza explosiva y la veloci-
dad de movimiento son determinantes (Naclerio, San-
tos, & Pantoja, 2004). De hecho, autores como Baker y 
Newton (2008) demostraron con jugadores profesionales 
de rugby que la potencia es una variable que está rela-
cionada significativamente con el rendimiento deportivo, 
de tal forma que los jugadores de primera división tie-
nen más potencia que los de segunda división.
Como es sabido, la potencia mecánica producida en 
una determinada acción muscular es una función entre 
fuerza y velocidad del movimiento (Izquierdo & Gonzá-
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mismo valor de potencia muscular puede producirse tanto 
con una carga liviana que permita realizar el ejercicio de 
forma veloz, como con una carga muy pesada que im-
plique menor rapidez. Sin embargo, la máxima potencia 
no se alcanza ni con cargas pequeñas ni con cargas muy 
altas, sino con un valor intermedio donde el equilibrio en-
tre producción de fuerza y producción de velocidad sea 
máximo (Cronin & Sleivert, 2005). Ese punto intermedio 
es el que determinará el estímulo de entrenamiento ideal a 
la hora de mejorar la potencia mecánica del deportista en 
un gesto determinado (Naclerio, 2008). 
Este hecho pone de manifiesto la necesidad de utilizar 
algún método que permita encontrar la mejor relación entre 
fuerza y velocidad con el objeto de planificar cargas ópti-
mas de entrenamiento de la potencia. En la literatura cien-
tífica se han propuesto diversas herramientas para calcular 
la potencia mecánica y la velocidad de las acciones muscu-
lares. En este sentido, se han utilizado tanto métodos sofis-
ticados, como los encoders lineales sincronizados con mó-
dulos como el MuscleLab o el Isocontrol, así como con 
plataformas de fuerza (Hansen, Cronin, & Newton, 2011; 
Izquierdo et al., 2006), hasta otros más simples basados en 
mediciones manuales, utilizando metrónomos y cintas mé-
tricas (Moras et al., 2009). Además, en los últimos años 
se han venido utilizando unos dispositivos portátiles equi-
pados con acelerómetros que permiten medir la potencia 
fácilmente y sin necesidad de ordenadores (Caruso et al., 
2009; El Hage, Zakhem, Moussa, & Jacob, 2011; Jidovs-
teff, Crielaard, Cauchy, & Croisier, 2008). 
En relación con la valoración de la potencia de las 
extremidades inferiores, existen múltiples investigacio-
nes que han analizado la potencia máxima de deportis-
tas utilizando para ello el ejercicio de media sentadilla 
con salto y carga externa (jump squat). Por ejemplo, 
Naclerio, Rodríguez y Colado (2008), a través de un 
test de saltos con pesos crecientes, determinaron 3 zo-
nas de entrenamiento de la potencia inferidas en función 
del porcentaje de Repetición Máxima (RM) con media 
sentadilla y peso libre, y la potencia producida en cada 
una de ellas. Así, valiéndose de una población de de-
portistas de diversas especialidades, determinaron que la 
máxima potencia en jump squat con peso libre y la barra 
por detrás, se encontraba por debajo del 40 % de la RM. 
Posteriormente, Naclerio, Rodríguez y Forte (2009) en-
contraron resultados muy similares en sujetos activos, 
donde la potencia máxima en jump squat con barra libre 
se situaba por debajo del 40 % de la RM. 
Por su parte, Stone et al. (2003), en un estudio lleva-
do a cabo con deportistas varones habituados al entrena-
miento con cargas, encontraron que la máxima potencia 
en jump squat se producía entre un 10 % y un 40 % de 
la RM.  Sin embargo, Bevan et al. (2010) realizaron una 
valoración de la potencia del tren superior y del tren in-
ferior en 47 jugadores de rugby profesional, obteniendo 
resultados muy distintos. Para la medición de la poten-
cia de los miembros inferiores, propusieron un test jump 
squat con cargas desde el 0 % hasta el 60 % de su RM, 
concluyendo que los jugadores producían la máxima po-
tencia cuando realizaban el salto sin carga externa. Re-
sultados muy similares encontraron Dayne et al. (2011) 
en atletas adolescentes.
Siguiendo con el área de conocimiento del atletis-
mo, Thomas et al. (2007) midieron la potencia en jump 
squat a atletas de la primera división de la Asociación 
Nacional Colegial de Atletismo de los Estados Unidos 
(NCAA), encontrando que los picos máximos se situa-
ban entre el 30 % y el 50 % de la RM. Sin embargo, en 
otro estudio con deportistas de la misma liga deportiva, 
llevado a cabo por Cornie, McCaulley, Triplett y Mc-
Bride (2007), se observó que la máxima potencia en el 
jump squat se produjo al 0 % de la RM. 
Además, cabe destacar que de la misma manera 
que no hay unanimidad para establecer cuáles son las 
cargas óptimas para entrenar la potencia máxima de 
miembros inferiores, ocurre lo propio con las relacio-
nes entre la potencia y las distintas pruebas de fuer-
za (Harris, Cronin, Hopkins, & Hansen, 2010). Por 
ejemplo, Baker y Nance (1999) encontraron correla-
ciones estadísticamente significativas con intensidades 
de asociación r entre 0,55 y 0,89, entre la máxima po-
tencia en jump squat y la RM en media sentadilla, al 
igual que con otros test de fuerza como la cargada. En 
la misma dirección, Lund, Dolny y Browder (2006), 
en este caso con deportistas de remo femenino de alto 
rendimiento, midieron las correlaciones entre la RM 
en un press de piernas y la máxima potencia en di-
cho ejercicio. El press de piernas se realizó de manera 
concéntrica pura y con estiramiento-acortamiento. Las 
correlaciones encontradas se situaron en valores r en-
tre 0,44 y 0,72.
Respecto a los test de salto, Rousanglou, Georgiadis 
y Boudolos (2008) no encontraron correlaciones esta-
dísticamente significativas en el caso de saltadoras jó-
venes entre las siguientes variables: máxima potencia en 
media sentadilla, squat jump y counter-movement jump 
(CMJ). Si bien González-Badillo y Marques (2010), con 
una muestra de 48 atletas, encontraron correlaciones es-
tadísticamente significativas entre la altura en el CMJ y 
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la potencia producida en dicho ejercicio en sus distintas 
fases, con valores r que van desde 0,81 a 0,87.
En cuanto a los test de capacidad de aceleración, au-
tores como Harris, Cronin, Hopkins y Hansen (2008), en 
un estudio llevado a cabo con  jugadores de rugby de éli-
te, han encontrado correlaciones significativas que varían 
de 0,32 a 0,53 entre, por una parte, la fuerza, la veloci-
dad y la potencia máxima en media sentadilla y, por otra, 
diversos sprints de 10, 30 y 40 metros. Sin embargo, pos-
teriormente, estos mismos autores: Harris et al. (2010), 
encontraron nula correlación, con valor r igual a 0,06, 
entre la potencia en media sentadilla y diversas variables 
explosivas con el sprint de 10 metros.
Por ello, una vez visto que existe gran disparidad de 
resultados a la hora de establecer los puntos de máxima 
potencia, y en coherencia con una de las líneas de inves-
tigación de los autores: el atletismo de alto rendimiento 
(Alonso, Balsalobre-Fernández, Del Campo, & Tejero, 
2010; Alonso, Del Campo, Balsalobre-Fernández, Te-
jero, & Ramírez, 2012), una pertinente línea de investi-
gación es estudiar cuáles son los valores óptimos del en-
trenamiento de la potencia en deportistas de alto nivel de 
especialidades atléticas de velocidad. Asimismo, tenien-
do en cuenta que las relaciones entre la potencia y las 
diferentes pruebas de fuerza no parecen concluyentes, es 
de interés conocer qué grado de covariación existe entre 
la potencia y otros test clásicos habituales en la valora-
ción de velocistas de alto nivel como, por ejemplo, dis-
tintas pruebas de salto vertical y sprints desde posición 
inicial parada.
Así, este trabajo persigue tres objetivos. El primero, 
describir el rendimiento de un grupo de atletas cuatro-
centistas de alto nivel en diferentes manifestaciones de 
fuerza de tren inferior: fuerza máxima, potencia máxi-
ma y fuerza explosiva, y en capacidad de aceleración 
en 30 metros. El segundo objetivo es conocer el grado 
de covariación entre, por una parte, la variable potencia 
máxima y, por otra, el resto de variables mencionadas. 
Y el tercer objetivo, identificar en qué porcentaje de la 
RM en media sentadilla se produce la máxima potencia.
Método
Participantes
La muestra está configurada por un total de 14 atle-
tas, de los que 9 son hombres y 5 son mujeres, con eda-
des comprendidas entre los 19 y los 25 años. Los parti-
cipantes son deportistas de alta competición en pruebas 
de 400 metros lisos y 400 metros vallas, entre los que se 
encuentran diferentes medallistas nacionales del Estado 
Español. Los atletas fueron seleccionados en un Centro 
de Alto Rendimiento mediante muestreo no aleatorio in-
cidental por el único motivo de acceso viable. El estudio 
se ha llevado a cabo respetando la Declaración de Hel-
sinki. Se omiten marcas y perfiles personales en virtud 
de garantizar el anonimato de los deportistas. No obs-
tante, una descripción media de la muestra se adjunta en 
la tabla 1. Los sujetos colaboraron de forma voluntaria 
y sin recibir recompensa por ello.
Diseño y variables
Diseño ex post facto retrospectivo con fines de in-
ferencia correlacional (Montero & León, 2007). Varia-
bles: a) fuerza máxima de miembros inferiores, obteni-
da mediante ejercicio de media sentadilla y unidad de 
medida en kg.; b) potencia máxima de miembros infe-
riores, estimada con ejercicio jump squat y operativiza-
da en watios; c) fuerza explosiva de miembros inferio-
res, evaluada con salto vertical sin contramovimiento 
(squat jump o SJ) y operativizada en segundos de vuelo; 
d) fuerza explosiva elástica del tren inferior, valorada 
mediante salto vertical con contramovimiento (counter 
movement jump o CMJ) y operativizada en segundos de 
vuelo, y e) capacidad de aceleración, inferida con sprint 
de 30 metros desde parado, sin orden de salida y opera-
tivizada mediante segundos de carrera.
Instrumental
Para la medición de la fuerza máxima se utilizó una 
barra olímpica y discos de diferentes pesos. La medición 
Estadísticos descriptivos
Hombres Mujeres
Variables Máximo Mínimo Media SD Máximo Mínimo Media SD
Edad (años) 25,00 19,00 21,89 2,26 29,00 21,00 23,20 3,35
Peso corporal (kg) 81,10 69,70 74,64 3,72 62,90 52,50 58,42 4,22
Talla (cm) 187,00 176,00 181,78 3,46 171,00 163,00 165,80 3,90
Marca personal en 400 m (s) 52,51 47,95 50,15 1,66 57,28 54,21 55,68 1,26
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de la potencia máxima se obtuvo mediante acelerómetro 
MyoTest Pro (Crewther et al., 2011). Para la medición 
de la fuerza explosiva se actuó con plataforma de rayos 
infrarrojos OptoJump de Micro-Gate (Glatthorn et al., 
2011). Asimismo, la medición de la velocidad se llevó a 
cabo mediante células fotoeléctricas, utilizando para ello 
un kit RaceTime 2 Light de Micro-Gate (Microgate Cor-
poration, s.f.).
Procedimiento
Los datos fueron recogidos a lo largo de un microci-
clo de transición inmediatamente posterior a un periodo 
competitivo, por lo que los atletas se encontraban en su 
pico de forma. Se dividió al grupo en 3 subgrupos: dos 
de 5 personas y uno de 4, y cada uno de esos subgrupos 
realizó todas las pruebas en un solo día. Para garantizar 
la mínima influencia de una prueba sobre otra, se siguió 
el protocolo de ordenación de las evaluaciones físicas 
propuesto por la National Strength and Conditioning As-
sociation (NSCA) (Earle & Baechle, 2008) que sugiere, 
atendiendo a criterios fisiológicos, empezar por las va-
loraciones antropométricas, seguido de los test de salto, 
el test de repetición máxima (RM), los test de potencia y 
las pruebas de velocidad.
Después de un calentamiento general de unos 20 mi-
nutos de duración que incluyó resistencia aeróbica lige-
ra, movilidad articular y ejercicios de pliometría básicos 
y poco exigentes, comenzaron las pruebas físicas. Al 
terminar de pesarse y medirse, los deportistas realiza-
ron 2 intentos tanto del salto sin contramovimiento como 
del salto con contramovimiento, registrándose la mejor 
marca. Posteriormente, se midió la repetición máxima 
en media sentadilla siguiendo de nuevo el protocolo de 
la NSCA (Earle & Baechle, 2008), intentando llegar a 
la RM en el menor número de series posibles para evi-
tar acumular fatiga. Una vez obtenida la RM, se midió 
la potencia máxima producida en el ejercicio de jump 
squat a distintos porcentajes de dicha repetición máxi-
ma, empezando en el 40  % y subiendo 5 % en cada nue-
va serie. Cada serie constó de 2 repeticiones, conside-
rando el mejor intento. Si el deportista producía en una 
serie más potencia que en la anterior, continuaba el test 
hasta llegar al punto en el que dicha potencia máxima 
no se superaba. Para finalizar, los deportistas corrieron 
dos repeticiones de sprint de 30 metros desde posición 
inicial estática (sin tacos de salida, a dos apoyos), sin 
orden de puesta en acción y a una distancia de la célula 
fotoeléctrica de 20 centímetros. Dicha célula se situó a 
una altura por debajo de las rodillas de los deportistas 
para evitar que la activaran con los brazos o el tronco 
antes de tiempo. La carrera se realizó en pista profesio-
nal de material sintético (clase mondo) y con zapatillas 
de clavos. 
Cabe destacar que cada prueba y cada serie dentro 
de una prueba se realizó después de un descanso lo sufi-
cientemente prolongado como para evitar la acumulación 
de fatiga, atendiendo de nuevo a los criterios de pausas 
propuestos por la NSCA (Earle & Baechle, 2008).
Es importante señalar que el acelerómetro utiliza-
do tiene en cuenta el peso corporal del individuo en su 
 cálculo de la producción de potencia. Esta característica 
es fundamental, dado que calcular la potencia conside-
rando solo el peso de la carga externa puede acarrear 
considerables errores de medida (Dugan, Doyle, Hum-
phries, Hasson, & Newton, 2004; Naclerio, 2008).
Los deportistas estaban familiarizados con todas las 
pruebas descritas, por lo que se entiende que los resulta-
dos observados no están desvirtuados por una mala eje-
cución técnica.
Análisis de los datos
Para conocer el rendimiento de los atletas en las 
distintas variables se utilizó estadística descriptiva. 
Posteriormente se procedió con correlación parcial 
para valorar el grado de asociación entre la variable 
potencia y el resto de variables, controlando el efecto 
de la edad de los deportistas. Finalmente, para indi-
car los porcentajes de RM en los que se produce la 
máxima potencia se recurrió a estadística descriptiva 
gráfica.  Se ha utilizado la aplicación informática IBM 
SPSS Statistics 19. El nivel de confianza establecido 
ha sido del 95 % (α=,05).
Resultados
Objetivo 1
En el caso de los atletas masculinos, se registró 
un promedio de fuerza máxima en media sentadilla de 
185 kilogramos, una potencia máxima de 3.204 watios, 
un  tiempo de vuelo en salto vertical sin contramovien-
to igual a 0,59 segundos, un tiempo de vuelo en salto 
con contramovimiento de 0,61 segundos y un tiempo de 
aceleración en 30 metros igual a 4,142 segundos. Por 
su parte, las atletas tienen una fuerza máxima prome-
dio en media sentadilla de 137 kilogramos, una poten-
cia  máxima igual a 1.986 watios, un salto vertical sin 
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contramovimiento equivalente a 0,54 segundos, un salto 
vertical con contramovimiento de 0,55 y un tiempo me-
dio de carrera en 30 metros de 4,57 segundos. (Tabla 2) 
Objetivo 2
Procediendo con correlación parcial entre, por una 
parte, la potencia máxima, y por otra, cada una de las 
variables, y controlando el efecto de variable edad sobre 
todas y cada una de las variables, se identifica que la 
máxima covariación se produce entre potencia máxima 
y capacidad de aceleración en 30 metros (r = –,82), que 
existe un nivel de asociación muy similar entre poten-
cia máxima y fuerza máxima (r = ,78) y entre potencia 
máxima y el salto con contramovimientos (r = ,77), y 
que la correlación de menor intensidad se produce en-
tre potencia máxima y el salto sin contramovimiento 
(r = ,60). (Tabla 3)
Objetivo 3
Tal y como se observa en la figura 1, en el caso de 
los atletas hombres la máxima potencia se alcanza entre 
el 50 % y el 70 % de la RM (Mo = 55 %), y en el caso de 
las atletas mujeres entre el 50 % y el 65 % (Mo = 50 %).
Discusión y conclusiones
Si bien es cierto que existen numerosos estudios que 
describen manifestaciones de fuerza en diferentes deportes, 
no hay tantos estudios sobre esta temática en atletismo de 
alto rendimiento, a excepción de las investigaciones con 
lanzadores (Ojanen, Rauhala y Häkkinen, 2007), saltadores 
(Liu, Zhang, & Zao, 2001) o sprinters (Slawinski et al., 
2010). Por ello, uno de los objetivos del presente estudio 
ha sido conocer la capacidad de atletas cuatrocentistas de 
alto nivel a propósito de distintas variables relacionadas con 
su especialidad. En este sentido, se midió la fuerza máxi-
ma, la potencia máxima, la fuerza explosiva, la fuerza ex-
plosiva elástica y la capacidad de aceleración en 30 metros, 
encontrando valores que, a juicio de los autores de este 
trabajo, son coherentes con la importancia que tienen estas 
variables en las especialidades de velocidad en 400 metros; 
por ejemplo, son valores superiores a los encontrados con 
mediofondistas de alto rendimiento (Balsalobre-Fernández, 
Alonso, Del Campo, & Tejero, en evaluación).
Atletas de velocidad
Hombres Mujeres
Variables M SD M SD
Fuerza máxima (kg) 185 13,7 137,0 12,0
Potencia máxima (w) 3.204,4 308,3 1.986,0 287,6
Fuerza explosiva: SJ (s) ,594 ,041 ,544 ,038
Fuerza explosiva elástica: CMJ (s) ,616 ,030 ,552 ,043
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Por otra parte, se quería saber cuál es la intensidad y 
la dirección de la relación entre la variable potencia máxi-
ma y el resto de variables. Todas las correlaciones obte-
nidas son estadísticamente significativas. Sobre este parti-
cular, siguiendo las directrices de Salkind (1999) a la hora 
de analizar relaciones de covariación, se ha observado 
que la relación entre potencia máxima y fuerza explosiva 
es de intensidad media-alta (r = ,60);  y que la relación 
entre potencia máxima y fuerza máxima, y entre potencia 
máxima y fuerza explosivo elástica, son de intensidad alta 
y valores similares (r = ,78 y r = ,7, respectivamente). 
Al mismo tiempo, se ha obtenido una correlación signi-
ficativa y de intensidad muy alta entre potencia máxima 
y capacidad de aceleración en 30 metros desde parado 
(r = ,82), lo cual evidencia la importancia de la potencia 
en el rendimiento de esfuerzos alácticos de máxima inten-
sidad, los cuales son muy utilizados en el entrenamiento 
de estos deportistas. No obstante, es pertinente para fu-
turas investigaciones realizar un test de velocidad especí-
fica, por ejemplo: 300 metros a máxima intensidad, para 
determinar en qué medida la potencia máxima intervie-
ne en un esfuerzo de mayor duración y exigencia láctica. 
Además, se ha querido identificar el pico de potencia 
máxima, pues en la línea de los expresado previamente 
por otros autores (González-Badillo & Gorostiaga, 2002; 
Naclerio, 2008), esta información es de utilidad a la 
hora de prescribir el entrenamiento de potencia con car-
gas óptimas. Para ello se procedió a la determinación del 
punto de potencia máxima en el ejercicio de media sen-
tadilla, observándose valores que oscilan, en  el caso de 
los hombres, entre el 50 % y el 70 % de la RM (moda: 
55 %), y en el caso de mujeres, entre el 50 % y el 65 %, 
(moda: 50 %). Dichos valores son más altos que los in-
formados en otros estudios (Bevan et al., 2010; Dayne 
et al., 2011; Naclerio et al., 2008; Stone, O’Bryant, Mc-
Coy, Coglianese, Lehmkhul, & Schilling, 2003; Thomas 
et al., 2007), aunque están dentro del intervalo que algu-
nos expertos en fuerza han propuesto para este ejercicio 
(González-Badillo & Gorostiaga, 2002; Naclerio, 2008). 
No obstante, debido a que la presente investigación ha es-
tudiado a atletas de alto nivel, entre los que se encuentran 
diferentes campeones nacionales del Estado Español, no 
podemos saber si dicha superioridad, relativa al porcen-
taje de la RM en el que se encuentra la máxima potencia, 
es debida a la diferencia de especialidad deportiva, o sim-
plemente al mayor nivel de entrenamiento de los parti-
cipantes. Entendemos por tanto que son necesarios más 
estudios que cuenten con deportistas de alto nivel de espe-
cialidades atléticas de velocidad. A lo que hay que añadir 
que, dada la continua y cada vez más profunda especifi-
cidad del entrenamiento deportivo (Bompa, 2009; Tous, 
1999), la mejor comparación sería aquella que analizara a 
deportistas de la misma especialidad y del mismo nivel de 
rendimiento.
El fin último de esta investigación, además de ampliar 
conocimiento científico sobre la influencia de la fuerza en 
el atletismo de alto rendimiento, es ayudar a técnicos y 
deportistas a optimizar sus cargas de entrenamiento me-
diante la determinación de los picos de potencia máxi-
ma de cada deportista. Por ello, siendo conscientes de la 
importancia del entrenamiento de la potencia con cargas 
individualizadas para estos atletas, una futura línea de in-
vestigación es aquella que estudie en qué medida la inclu-
sión de estímulos de entrenamiento de potencia máxima, 
de acuerdo a los valores obtenidos en el presente estudio, 
influye en las variables que se han analizado.
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